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В статье впервые дается оценка подземных вод, участвующих в формировании речного стока ра-

циональным методом с использованием ГПС среды на примере рек Курмукчай и Турианчай. Сравне-
ние подземной составляющей речного стока, полученной по предложенной авторами формуле 

R

F
LQu   и по методу водного баланса, показывает, что разница между ними очень мала или вовсе 

отсутствует, что позволяет применить рациональный метод для определения величины подземного 
стока в реки в любых географических условиях, охваченных и не охваченных наблюдениями. 

 
Подземный сток в реки с точки зрения оп-

ределения его доли в питании рек и участии в 
водно-балансовых исследованиях остается все 
еще малоизученной областью гидрологии. В 
различные годы этот вопрос затрагивался в ра-
ботах М.И.Львовича (1938), М.Bernard (1938), 
Ф.А.Макаренко (1948), О.В.Поповa (1968), 
R.Е.Ноrtоn (1933), R.Н.Наwкins (1978), 
R.Е.Smith (1976), V.М.Poncе (1989, 2015), 
D.В.Тhомpsоn (2006), M.A.Yaeger и др. (2009). В 
Азербайджане сравнительно глубокое изучение 
проводилось В.Д.Быковым (1964), Р.М.Кашкай 
(1973) на Большом Кавказе, затем по всей рес-
публике в целом (Рустамов, Кашкай, 1978). Та-
ким образом,  за последние 25-30 лет исследова-
ния по вопросам определения доли подземного 
стока в реки в республике не проводились. 

За весь период водно-балансовых иссле-
дований при определении доли подземного сто-
ка в реки в основном было предложено 3 метода: 

1) метод Ф.А.Макаренко, основанный на 
прямом определении суммарных расходов под-
земных вод, питающих реку и гидравлически не 
связанных с ней; 

2) метод вертикального расчленения гид-
рографа; 

3) метод определения подземного стока в 
реки как разницы между годовым стоком и дру-
гими его составляющими. 

Основная трудность в определении под-
земного стока в реки проявляется в период про-
хождения весенне-летних паводков и полово-
дий. Поэтому наиболее приемлемым мог бы 
явиться первый метод. Однако, не располагая 
данными наблюдений за режимом всех подзем-

ных источников в бассейнах рек в горных стра-
нах, применить этот метод не было возможности. 

Поэтому при исследованиях доли подзем-
ного стока в водном балансе республики приме-
нялся второй метод, который в то время был, а 
во многих случаях и сейчас является более 
приемлемым методом, хотя и страдает некото-
рым субъективизмом. 

Однако в последнее время в мировой на-
учной литературе просматривается тенденция 
увеличения исследований по определению от-
дельных элементов водного баланса. На фоне 
глобальных изменений в природе особый инте-
рес и актуальность представляют исследования 
по оценке речных водных ресурсов, являющихся 
главным источником питьевого водоснабжения. 
Большая часть этих исследований по оценке 
водных и земельных ресурсов, их экологии про-
водились по заказу таких международных орга-
низаций, как ЮНЕСКО и ФAO.  

Основной целью этих исследований яви-
лись: 

1. Разработка методики, оперативно отра-
жающей изменения в величинах водных ресур-
сов при глобальных климатических и других 
изменениях в природе. 

2. Более точное определение элементов 
водного баланса. 

3. Проведение работ как прогнозного ха-
рактера, так и по определению устойчивости к 
природным рискам. 

4. Возможность использования новых ме-
тодик для оценки водных ресурсов в аридных и 
семиаридных областях, испытывающих острую 
их недостаточность. 
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В условиях Азербайджана при неравно-
мерном распределении стока как по территории, 
так и внутри года большую роль играет естест-
венная зарегулированность рек. И она проявля-
ется в величинах подземного стока, являющего-
ся основным источником питания рек в без-
дождливый, засушливый период. При определе-
нии подземной составляющей речного стока на 
гидрографе стока принималось, что после ин-
тенсивных дождей подземный сток в реки воз-
растает, плавно повторяя очертания полного 
речного стока с некоторым запозданием наступ-
ления его максимума (от 5 до 10 дней). В зави-
симости от геологического строения бассейна и 
литологического состава отложений в некото-
рых случаях время наступления этих максиму-
мов совпадает. Это подтверждается при сравне-
нии дебита родника (по данным Азгеолого-
управления и Ф.Ш.Алиева, 2000) и значений 
атмосферных осадков (рис.1). 

Исследования, проведенные Университе-
том Альберта Людвига во Фрайбурге (Tilch et 
al., 2003), также говорят о генетической связи 
между осадками, речным стоком и дебитом род-
ника, расположенного в горной части бассейна 
реки Бругга, трансграничной с Германией и Ав-
стрией (рис.2). 

Регулирующая роль подземного стока 
проявляется после интенсивных дождей. Имен-
но в этот период начинается подпитывание поч-
вы, а затем и подземных вод. В дальнейшем в 
бездождливый период наблюдается резкое уве-
личение стока (табл.1). Как видно из таблицы, 
по данным метеостанции Загатала выпавшие 
21 мая осадки (29,4 мм), хотя и способствовали 
увеличению стока за счет поверхностных вод, 
однако в последующие (бездождливые) дни 
произошло резкое увеличение стока (от 7,21 до 
8,07 м), что объясняется увеличением его под-
земной составляющей. То же самое можно ска-
зать об осадках, выпавших 26.VI, 21.VII, 4.VIII, 
25.VIII. 

Несмотря на то, что в исследованиях по-
следних десятилетий большое внимание уделя-
ется уточнению средних величин речного стока, 
однако особый интерес вызывает подземная его 
составляющая. В настоящее время наиболее 
точным методом в определении водных ресур-
сов и элементов водного баланса, в том числе 
подземного стока, в западных источниках счи-
тается рациональный метод. Этот метод, пред-
ложенный E.Kучингом (Kuiching, 1889), перво-

начально применялся для определения величи-
ны атмосферных осадков, переходящих в сток в 
малых речных бассейнах и городах. В дальней-
шем, усовершенствуясь, этот метод стал приме-
няться в более широком спектре, а именно, для 
определения речного стока и элементов водного 
баланса не только изученных речных бассейнов, 
но и любых территорий, не охваченных наблю-
дениями. 

Основные пользователи этого метода: 
«Служба охраны природных ресурсов» в США 
(NRCS),  Министерство сельского хозяйства 
(USDA), Служба охраны земельных ресурсов 
(SCS). Полученные на протяжении многих лет 
данные измерительных работ и итогов научных 
исследований позволили им получить рацио-
нальные коэффициенты стока, которые в виде 
отдельных таблиц собраны в сборниках «Управ-
ление паводками», «Технический Reliz – 55», 
«Определение половодий и речного стока» и др. 

 

 
───    Атмосферные осадки           •••••• Дебиты родника 
 
Рис. 1. Совмещённый график изменения дебита родника 
Тананам и атмосферных осадков в течение года 

 
 

 
 
Рис. 2. Совмещённый график изменения дебита родника (*), 
осадков (Δ) и стока в течение года 
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Таблица 1 
Регулирующая роль подземного стока 

 
месяцы май июнь июль август 

дни P Q P Q P Q P Q 

1 2,2 7,50  6,52  5,61  4,70 

2 13,6 8,44  5,56  5,07 0,4 4,25 

3  7,94  4,61  4,84  3,81 

4 0,4 7,45 1,6 5,53 7,8 4,61 100,4 4,17 

5 0,4 6,95 23,3 5,56  4,38 1,3 4,53 

6 9,0 6,55  5,58 4,9 4,26  4,90 

7  6,14  5,60 1,4 4,15  5,26 

8 3,6 5,74  5,63  4,57 0,3 5,62 

9 5,4 6,24 31,5 9,49 11,7 4,99  5,04 

10  6,04 37,9 9,43 0,3 5,41  4,45 

11  5,84 1,2 9,37  5,14  4,17 

12 0,3 5,64  9,32  4,86  3,90 

13 2,0 6,90 16,4 9,26  4,59  3,62 

14 35,9 8,15 0,4 9,20  4,27  3,41 

15 3,4 7,95 3,6 7,72  3,94  3,20 

16  7,76  6,23  3,62 0,5 3,17 

17 3,0 7,56  4,75  3,52  3,13 

18  7,39 7,3 7,89  3,43  3,10 

19 0,4 7,23  6,81  3,33  3,16 

20  7,06 4,0 5,74 14,7 4,34  3,23 

21 29,4 7,21 6,2 4,66 57,8 5,35 0,3 3,65 

22 0,4 7,35 0,3 4,52 1,0 4,80 41,2 4,07 

23  7,50  4,39 1,8 4,24 8,4 4,49 

24 1,1 7,64 38,5 4,64 1,8 3,68 45,5 4,91 

25 0,9 7,79 28,3 4,89  3,13 51,2 5,33 

26  7,98 60,3 5,14 5,9 5,21  5,75 

27  8,18 0,3 5,40 2,6 5,54 4,7 6,17 

28 4,9 8,37 2,5 5,65 5,8 5,86 7,4 6,59 

29 5,2 8,07  5,90 6,9 6,19 1,8 7,01 

30 4,6 7,77  6,15  5,66  7,43 

31  7,47    5,14  7,35 
 

В соответствии с изменениями уклонов, рас-
тительного покрова, гранулометрического состава 
наносов и уровня инфильтрации, использованием 
земель определяются коэффициенты поверхност-
ного стока (рациональные коэффициенты). Опре-
деление других элементов водного баланса произ-
водится на основании этих коэффициентов и ко-
личества атмосферных осадков. Основными ком-

понентами водного баланса, определяемыми при 
непосредственном использовании этого метода, 
являются потери поверхностного стока (L –
гидрологический абстракт), максимальное водо-
содержание почвы (R), первичный абстракт (Ia) и 
фактическая увлажненность почвы (F). 

1. Потери поверхностного стока, или гид-
рологический абстракт (L) – это увлажнённость 
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территории, не участвующая в образовании по-
верхностного стока – sQPL  ,  где P – осадки, 

sQ  – поверхностный сток. Гидрологический аб-

стракт характеризуется пятью составляющими и 
выглядит в таком виде:  

L=İ+E+T+D+N, где İ – инфильтрация, T – 
транспирация, N – смачивание растительности,  
D – аккумуляция осадков в пониженных участ-
ках водосбора. Tак как два последних компо-
нента играют в водно-балансовых исследова-
ниях второстепенную роль и косвенно прояв-
ляются в других элементах, то формула гидроло-
гической абстракции принимает следующий вид: 

 

L=İ+Eo,   т.е. TEE 0 . 
 

Эта формула по своему значению соответ-
ствует используемой формуле валового увлаж-
нения территории ( EUSPW  ), приме-
ненной М.И.Львовичем (1979) в мировом мас-
штабе, а в дальнейшем Р.М.Кашкай (1973) – для 
восточной части Большого Кавказа и позднее 
С.Г.Рустамовым и Р.М.Кашкай (1978) и 
Р.М.Кашкай (2008)  –  для Азербайджана в це-
лом. Приведенное здесь валовое увлажнение 
территории (W ) в какой-то мере соответствует 
понятию гидрологической абстракции, являю-
щейся одним из компонентов рационального 
метода. Однако если в формуле валового увлаж-
нения территории E  – это испарение с поверх-
ности водосбора, то в формуле рациональных 
коэффициентов 0E  – это общая испаряемость. 

2. То же можно сказать и о максимальном 
водосодержании почвы ( R ). Между этим эле-
ментом и поверхностным стоком проявляется 
нижеследующая связь: 

 

 2
12 )54(25 sss PQQQPR  . 

 

Здесь разница также заключается в том, 
что если в формуле валового увлажнения терри-
тории используются фактические данные потерь 
стока, то под максимальным водосодержанием 
почвы подразумеваются потери влаги в кон-
кретных физико-географических условиях. 

3. Первичная абстракция (Ia) – это пере-
ходной этап в превращении осадков в поверхно-
стный сток, который характеризуется первона-
чальным расходованием осадков на увлажнение 
почвы, первичным испарением, аккумуляцией 
воды во впадинах, увлажнением растений и др. 
Образование поверхностного стока происходит 

при полной увлажненности подстилающей по-
верхности и определяется по формуле Ia=0,2R. 

4. Фактическая увлажненность почвы, т.е. 
инфильтрация ( F ), отражает состояние увлаж-
ненности почвы после выпадения дождей в оп-
ределенных условиях и определяется как 

as IQPF  . 

Известно, что речной сток является функ-
цией двух его составляющих: поверхностного 

sQ  и подземного стока ( uQ ). Поверхностный 

сток определяется рациональным коэффициен-
том и количеством осадков. Для определения 
подземного стока в реки нами предложена ниже-
следующая формула: 

R

F
LQu  , 

 

где F  – фактическая влажность почвы после 
выпадения дождя, R – максимально возможная 
увлажненность почвы.  

Таким образом, определение водного балан-
са той или иной территории рациональным мето-
дом происходит в следующей последовательно-
сти:  

1. Коэффициент стока  определяется рацио-
нальным методом и по CIS программе, а его рас-
ход по формуле ciAkQs  . Здесь k – переход-

ный конвертируемый коэффициент, определен-
ный нами как k = 0,0000314, c – рациональный 
коэффициент, i  –  количество атмосферных 
осадков, А – площадь водосбора. 

2. На основании данных о поверхностном 
стоке и осадках определяется максимум водосо-
держания почвы (R) и первичная абстракция aI  

по формуле RIa 2,0 .  

3. По формулам sQPL   и 

as IQPF   определяются гидрологический 

абстракт (L) и фактическая увлажненность поч-
вы ( F ). 

4. По формуле 
R

F
LQu    устанавливает-

ся доля подземного стока в полном речном стоке. 
5. При отсутствии наблюдений полный 

речной сток определяется как сумма поверхно-
стного и подземного стока. 

6. Разница между осадками и полным реч-
ным стоком соответствует испарению. 

С целью определения доли  подземного сто-
ка в питании реки нами взяты два речных бассей-
на – Курмухчай и Турианчай, отличающиеся по 
условиям питания. Это отражено в таблицах 2-5. 
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Таблица 2 
 

Определение поверхностного стока рациональным методом по формуле ciAkQs    
 

Река  
Площадь  

водосбора, км Осадки, мм 
Рациональный  
коэффициент 

Поверхностный  
сток, м3/с 

Курмухчай  571,6 864,9 0,384 5,95 
Турианчай  1840 822,4 0,149 7,08 

 
Таблица 3 

 

Элементы водного баланса, определенные рациональным методом (мм) 
 

Река  
Гидрологи-
ческий  

абстракт, L 

Фактичес-
кое водосо- 
держание 
почвы, F 

Максимальное 
водосодержание 

почвы,  
R 

Осадки , P F/R 

 
Подземный 
сток, Qu 

Курмухчай  532,8 373,9 794,7 158,9 0,470 250,4 
Турианчай  699,9 383,3 1583 316,6 0,242 169,4 

                                                  
Таблица 4 

Основные элементы водного баланса в мм 
 

Река 
Осадки, 

P 
Речной сток, Qt 

Поверхностный 
сток, Qs 

Подземный сток в 
реки, Qu 

Испарение  E 

Курмухчай 864,9 582,5 332,1 250,4 282,4 
 % 100,0 67,3 38,4 28,9 32,7 

Турианчай 822,4 291,9 122,5 169,4 530,5 
% 100,0 35,5 14,9 20,6 64,5 

 
Таблица 5 

 

Сравнение величин подземного стока методом водного баланса и рациональным методом 
 

Источники питания, % 
 Метод 

Рациональный 
коэффициент 

Полный речной 
сток, м3/с поверхностный подземный 

Курмухчай 
Водно-балансовый  0,370 10,70 57,0 43,0 

Рациональный  и ГИС среда 0,384 10,43 57,1 42,9 
Разница,  % +3,64 -2,52 +0,1 -0,1 

Турианчай 
Водно-балансовый  0,160 17,90 39,0 61,0 

Рациональный  и ГИС среда 0,149 16,89 41,9 58,1 
Разница, % -6,87 -5,03 +2,90 -2,90 

 
Рациональный метод позволяет не только 

определять поверхностный сток и увлажнен-
ность почвы, но на основании предложенной 
нами формулы, включающей и другие элементы 
водного баланса, определять подземную состав-
ляющую речного стока. 

Как видно из таблицы 5, величины подзем-
ного стока в реки (вышеуказанные), полученные 
методом водного баланса и рациональным мето-
дом, мало отличаются друг от друга и составляют 
±3%. Так, если подземный сток при водно-балан-

совых исследованиях составлял на реке Курмух-
чай – 43% (4,48 м3/с), а на реке Турианчай – 61%, 
то рациональным методом эти величины состав-
ляют соответственно 42,9% и 58,1%. 

Это ещё раз подтверждает, что рациональ-
ный метод вне зависимости от пространства и 
времени, охваченности или неохваченности на-
блюдениями дает возможность без больших 
усилий и трудоемких работ определить подзем-
ный сток в реки только лишь за счет атмосфер-
ных осадков. 
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Рис. 3. Составляющие водного баланса, рассчитанные рациональным методом  
 
Заключение  
1. Анализ научных источников и гидроме-

теорологических данных дал возможность опре-
делить режим питания рек подземного стока. 
Выявлено, что после сильных дождей этот про-
цесс активизируется с опозданием в 3-5 дней, 
постепенно ослабевая в дальнейший бездождли-
вый период. 

2. На основе рационального метода и воз-
можностей ГИС технологии впервые для Азер-
байджана определен подземный сток в реки и 
предложена формула эмпирической связи. 

3. При сравнении результатов оценки 
подземного стока методами водного баланса и 
рациональным в ГИС среде выявлено, что во 
многих случаях они отличаются незначительно, 
а зачастую и вовсе совпадают. Это дает осно-
вание использовать этот метод определения 
подземного стока в реки в любых физико-
географических условиях при недостаточности 
материалов наблюдений.  
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